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1. MEMORIA
1.1. Objetivo del proyecto 
En el siguiente proyecto se ha realizado un estudio de diseño de un centrador de 
palés eléctrico sin estación de parada, realizando los cálculos pertinentes para la selección 
de los componentes adecuados y estimando los costes necesarios, intentando 
minimizarlos lo máximo posible. 
El objetivo a la hora de implementar un nuevo centrador es reducir el tiempo de 
parada del palé y por consiguiente optimizar el tiempo en líneas donde la producción es 
elevada. 
1.2. Alcance 
Este proyecto pretende crear una modificación de un centrador de palés actual 
cuya función es centrar el palé mediante dos brazos que son accionados mediante pistones 
neumáticos. Dicha modificación consta de dos cambios fundamentales: el sistema de 
accionamiento para el sistema de centrado, es decir, cambiar el sistema neumático por 
uno eléctrico y modificar los brazos de centrado estáticos por unos brazos móviles que 
acompañen el palé a la vez que se va centrando. De este modo se consigue optimizar el 
tiempo, ya que se suprime la estación de parada del palé. 
El centrador está diseñado para palés de tamaños de entre 1200 y 600 mm de 
anchura, así como una carga máxima de 2000 kg. 
1.3. Antecedentes 
La idea de este proyecto surge de un centrador neumático que se usa actualmente 
y nace de la necesidad de optimizar tiempos en casos de producción elevada y por lo tanto 
de incrementar los beneficios debido a una mejora en la línea de producción. 
El centrador de palés que se conoce, requiere de una estación de parada, es decir, 
el palé llega donde se encuentran los brazos del centrador y el motor de accionamiento de 
los rodillos realiza una parada, procediendo al centrado del palé, una vez los brazos 
centran el palé, el motor acciona de nuevo los rodillos, permitiendo finalmente el avance 
y la entrada al siguiente proceso. 
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El centrador diseñado pretende eliminar este instante en el cual el palé realiza una 
parada y así disminuir el tiempo de centrado.  
1.4. Normas y referencias 
1.4.1. Disposiciones legales y normas aplicadas 
DIN 8187 ISO/R 606, normativa aplicada a piñones. 
ISO 9002, normativa para cadenas de rodillos. 
DIN ISO 286, normativa para las tolerancias de ejes y agujeros. 
DIN 6885, normativa para chavetas. 
UNE 1027: 1995, Dibujos técnicos. Plegado de planos. 
UNE 1032: 1982, Dibujos técnicos. Principios generales de representación. 
UNE 1035: 1995, Dibujos técnicos. Cuadro de rotulación. 
UNE 1037: 1983, Dibujos técnicos. Indicaciones de los estados superficiales en los 
dibujos. 
UNE 1039: 1994, Dibujos técnicos. Acotación. Principios generales, definiciones, 
métodos de ejecución e indicaciones especiales. 
UNE-EN 22768-1: 1994, Dibujos técnicos. Tolerancia general dimensional. 
UNE 1135: 1989, Dibujos técnicos. Lista de elementos. 
UNE-EN ISO 5455: 1996, Dibujos técnicos. Escalas. 
UNE-EN ISO 80000-1: 2014, Magnitudes y unidades. Parte 1: Generalidades. 
DIN 933, Tornillos Cabeza Hexagonal. 
DIN 103, Rosca trapecial. 
DIN 13, Rosca métrica ISO. 
UNE 1404488 Uniones soldadas de las estructuras metálicas. 
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1.4.2. Programas de cálculo 
Entre la infinidad de programas desarrollados a lo largo de estas últimas décadas, 
en el trabajo se utilizan los programas CAD (Computer-Aided Design). 
Actualmente, con la ayuda de programas que trabajan en 3D, se ha reducido 
exponencialmente el tiempo y el coste de producción de maquinaria, ya que la facilidad 
y el manejo de la interface de dichos programas favorecen a la hora de diseñar una 
máquina. Además, la capacidad para realizar simulaciones y pruebas muy similares a 
situaciones reales, hace que estos programas cada día tengan mayor repercusión. 
Cabe destacar el alto coste de la licencia de estos programas de diseño en 
comparación con otros programas que trabajan en 2D, pero el ahorro se ve visible a largo 
plazo.  
El software utilizado en el trabajo que se presenta recibe el nombre de Solidworks 
con el que los alumnos de la UJI se benefician de una licencia temporal de estudiante sin 
coste alguno. 
1.4.3. Definiciones y abreviaturas 
• MEF: Método de los elementos finitos. Método numérico general para la
aproximación de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas
utilizado en diversos problemas de ingeniería y física.
• CAD: Diseño asistido por ordenador. Softwares utilizados en el ámbito de diseño.
• UJI: Usada para referirse a Universitat Jaume I.
• PVP: Precio de venta al público.
1.4.4. Bibliografía 
[1] Documentos y apuntes de la asignatura EM1020 Teoría de Máquinas y 
Mecanismos 
[2] Documentos y apuntes de la asignatura EM1031 Proyectos de Ingeniería 
[3] Documentos y apuntes de la asignatura EM1021 Diseño de máquinas 
[4] Documentos y apuntes de la asignatura EM1025 Ingeniería gráfica 
[5] Europalets. Disponible en: http://www.europalet.com/ 
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1.5. Resumen de presupuesto 
Presupuesto de Ejecución Material 
Concepto Coste (€) 
Coste de Material Eléctrico 1.525,00 
Coste de Material Electrónico 131,00 
Coste de Elementos Comerciales 4.129,92 
Coste de Material Mecánico 3.628,69 
Costes de Mano de Obra 2.700,00 
Costes de Ingeniería 14.000,00 
TOTAL 26.114,61 
Tabla 1: Presupuesto de Ejecución Material 
Presupuesto de Ejecución por Contrata Parcial 
Concepto Coste (€) 
Presupuesto de Ejecución Material 26.114,61 
Gastos Generales (18%) 4.700,63 
Beneficio Industrial (6%) 1.566,88 
TOTAL 32.382,12 € 
Tabla 2: Presupuesto de Ejecución por Contrata Parcial 
Presupuesto de Ejecución por Contrata Total 
Concepto Coste (€) 
Presupuesto de Ejecución Material 
por Contrata Parcial 
32.382,12 
21 % IVA 6.800,25 
TOTAL 39.182,37 € 
Tabla 3:Presupuesto de Ejecución por Contrata Total 
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1.6. Estudio de viabilidad 
1.6.1. Estudio de viabilidad comercial 
Para el estudio de viabilidad técnica se va a realizar una pequeña comparativa de 
tiempos entre los centradores actuales y el nuevo diseño para determinar el grado de 
rentabilidad. 
Los centradores conocidos actualmente suelen tardar aproximadamente 30 
segundos en realizar el proceso de centrado desde que entra el palé en el transportador de 
rodillos hasta que sale hacia otro nuevo proceso. 
El diseño de este nuevo centrador, que dispone de los brazos móviles que 
acompañan el palé, reduce más de un 50% el tiempo en el que el palé permanece en el 
proceso de centrado, de este modo hace rentable el sistema en caso de que exista mucha 
demanda. 
1.6.2. Estudio de viabilidad técnica 
El proyecto se considera viable técnicamente ya que todos los componentes y 
dispositivos utilizados tienen una gran disponibilidad comercial. Además, el tiempo entre 
la compra del producto y la entrega al cliente es muy reducido. 
1.6.3. Estudio de viabilidad económica 
Presupuesto de inversión 
La inversión inicial es de 39.182,37 €. Este es el coste del diseño y creación del 
centrador de palés. 
Se sabe que la empresa realizará subcontrataciones para la fabricación de la 
máquina, es decir, a la empresa llega los ensamblajes y solo se encarga del montaje.  
Al no contener bienes materiales para la empresa no se estipula ningún tipo de 
amortización.  
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Presupuesto de explotación 
El estudio de viabilidad se va a realizar para un periodo de 5 años del producto. 
Dado que la demanda del producto es bajo pedido y la estimación de ventas es 
muy relativa, se va a hacer una comparativa entre un caso optimista (caso en el que se 
vendan muchos centradores) y otro caso más pesimista (en el que se vendan pocos 
centradores). 
El coste de cada unidad descrita anteriormente es de 12.114,61 € estimada como 
el precio de los componentes del centrador y la mano de obra. 
El PVP del centrador, buscando información en varias empresas del sector, se ha 
estimado alrededor de 18.000 €. 
Además, se ha tenido en cuenta un incremento de la inflación de 1,72% cada año. 
De este modo, los ingresos quedan de esta manera: 
AÑO UNIDADES INGRESOS 
2019 9 162.000,00 € 
2020 10 180.309,60 € 
2021 12 216.309,60 € 
2022 15 270.309,60 € 
2023 22 396.309,60 € 
Tabla 4: Caso 1 (optimista), Ingresos 
Tabla 5: Caso 2 (pesimista), Ingresos 
En consiguiente se procede al análisis de los costes directos e indirectos. 
Los gastos directos se pueden desglosar de la siguiente manera: 
• El coste de la materia prima que se establece en un precio de 12.114,61 €
por unidad.
• El coste de los productos auxiliares que se establece como un 3% del coste
de la materia prima.
• El coste de la energía consumida que se establece como el 5% del coste de
la materia prima.
AÑO UNIDADES INGRESOS 
2019 4 72.000,00 € 
2020 5 90.309,60 € 
2021 6 108.309,60 € 
2022 7 126.309,60 € 
2023 7 126.309,60 € 
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• El coste de la mano de obra directa que se establece como el 8% del coste
de la materia prima.
• De la inversión inicial se tienen 14.000 € que son de costes de ingeniería
que se utilizará una vez únicamente para la creación del centrador (diseño
del producto), por lo tanto, esta cantidad se dividirá entre la cantidad de
centradores vendidos a lo largo de los cinco años.
Los gastos indirectos se pueden desglosar de la siguiente manera: 
• El coste de la mano de obra indirecta que se establece como el 3% del
coste de la materia prima.
• El coste del mantenimiento que supone el 2% del coste de la materia prima.
• El coste de los gastos generales se supone como el 2% del coste de la
materia prima.
• El coste de los gastos comerciales se establece como el 3% del coste de la
materia prima
AÑO COSTES DIRECTOS COSTES INDIRECTOS 
2019 123.411,46 € 7.632,20 € 
2020 137.100,97 € 8.480,23 € 
2021 164.479,99 € 10.176,27 € 
2022 205.548,52 € 12.720,34 € 
2023 301.375,08 € 18.656,50 € 
Tabla 6: Caso 1 (optimista), Costes directos e indirectos 
AÑO COSTES DIRECTOS COSTES INDIRECTOS 
2019 82.619,82 € 5.088,14 € 
2020 82.619,82 € 5.088,14 € 
2021 96.309,33 € 5.936,16 € 
2022 96.309,33 € 5.936,16 € 
2023 109.998,83 € 6.784,18 € 
Tabla 7: Caso 2 (pesimista), Costes directos e indirectos 
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Período de retorno, VAN y TIR 
Para el cálculo de los beneficios se ha empleado las siguientes fórmulas: 
• BB (beneficio bruto) = I (Ingresos) - GT (gastos totales)
• BN (beneficio neto) = BB (beneficio bruto) - Impuestos (25% de los
beneficios brutos)
De este modo, se obtiene la siguiente tabla: 
AÑO BENEFICIO BRUTO BENEFICIO NETO 
2019 30.956,33 € 23.217,25 € 
2020 34.728,40 € 26.046,30 € 
2021 41.653,34 € 31.240,00 € 
2022 52.040,74 € 39.030,56 € 
2023 76.278,02 € 57.208,51 € 
Tabla 8: Caso 1 (optimista), Beneficio Neto 
AÑO BENEFICIO BRUTO BENEFICIO NETO 
2019 20.292,05 € 15.219,04 € 
2020 20.601,65 € 15.451,24 € 
2021 24.064,12 € 18.048,09 € 
2022 24.064,12 € 18.048,09 € 
2023 27.526,58 € 20.644,94 € 
Tabla 9: Caso 2 (pesimista), Beneficio Neto 
El flujo de caja se calcula como el beneficio neto más la amortización. 
• FC (flujo de caja) = BN (beneficio neto) + amortización
Como se ha mencionado anteriormente, no se dispone de amortizaciones, por lo que 
el flujo de caja es igual al beneficio neto. 
AÑO FC 
2019 23.217,25 € 
2020 26.046,30 € 
2021 31.240,00 € 
2022 39.030,56 € 
2023 57.208,51 € 
Tabla 10: Caso 1 (optimista), Flujo de Caja 
AÑO FC 
2019 15.219,04 € 
2020 15.451,24 € 
2021 18.048,09 € 
2022 18.048,09 € 
2023 20.644,94 € 
Tabla 11: Caso 2 (pesimista), Flujo de Caja 
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• Caso 1 (optimista)









El VAN (Valor actual neto) es el valor actualizado de todos los flujos de cada año 
de vida del proyecto al año inicial. 
Si se procede al cálculo del VAN se obtiene un valor de 50.407,51 €. Por tanto, 
se concluye que la inversión produce excedentes. 
La tasa interna de rentabilidad (TIR) es la tasa de actualización que hace que el 
VAN valga cero. Se calcula y se obtiene un valor de 67%. La inversión se puede realizar 
ya que el TIR es mayor que el interés nominal en los mercados de capitales. 
El período de retorno (PR) es el número de años que cuesta recuperar la inversión 
a través de la facturación. Se calcula mediante la división entre la inversión total entre el 
beneficio promedio anual actualizado al año de referencia.   
El cálculo del PR dinámico se realiza utilizando la siguiente formula: 
Donde: 
• 𝐼0 es la inversión realizada en el instante cero (𝐼0 = 39.182,37  €)
• 𝑁 es el número de años seleccionados para el proyecto (𝑁 = 5 años)
• 𝑉𝐴𝑁 es el valor actual neto (𝑉𝐴𝑁 = 50.407,51 €)
Realizando la correspondiente operación se obtiene un 𝑃𝑅𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 de 2,19 años, es 
decir, dos años y 69 días. 
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El cálculo del PR estático se realiza utilizando la siguiente formula: 
Donde: 
• 𝐼0 es la inversión realizada en el instante cero (𝐼0 = 39.182,37 €)
• 𝑁 es el número de años seleccionados para el proyecto (𝑁 = 5 años)
• Los valores de 𝐹𝐶 se encuentran en la tabla 10.
Realizando la correspondiente operación se obtiene un 𝑃𝑅𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 de 1,11 años, es 
decir, un año y 40 días. 
• Caso 2 (pesimista)









El VAN (Valor actual neto) es el valor actualizado de todos los flujos de cada año 
de vida del proyecto al año inicial. 
Si se procede al cálculo del VAN se obtiene un valor de 8.005,61 €. Por tanto, se 
concluye que la inversión produce excedentes. 
La tasa interna de rentabilidad (TIR) es la tasa de actualización que hace que el 
VAN valga cero. Se calcula y se obtiene un valor de 32%. La inversión se puede realizar 
ya que el TIR es mayor que el interés nominal en los mercados de capitales. 
El período de retorno (PR) es el número de años que cuesta recuperar la inversión 
a través de la facturación. Se calcula mediante la división entre la inversión total entre el 
beneficio promedio anual actualizado al año de referencia.   
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El cálculo del PR dinámico se realiza utilizando la siguiente formula: 
Donde: 
• 𝐼0 es la inversión realizada en el instante cero (𝐼0 = 39.182,37  €)
• 𝑁 es el número de años seleccionados para el proyecto (𝑁 = 5 años)
• 𝑉𝐴𝑁 es el valor actual neto (𝑉𝐴𝑁 = 8.005,61 €)
Realizando la correspondiente operación se obtiene un 𝑃𝑅𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 de 4,15 años, es 
decir, cuatro años y 55 días. 
El cálculo del PR estático se realiza utilizando la siguiente formula: 
Donde: 
• 𝐼0 es la inversión realizada en el instante cero (𝐼0 = 39.182,37 €)
• 𝑁 es el número de años seleccionados para el proyecto (𝑁 = 5 años)
• Los valores de 𝐹𝐶 se encuentran en la tabla 11.
Realizando la correspondiente operación se obtiene un 𝑃𝑅𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 de 2,24 años, es 
decir, dos años y 88 días. 
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1.7. Planificación 
ETAPAS 
1. Planteamiento del problema
2. Planteamiento de soluciones y búsqueda de información
3. Análisis de soluciones
4. Estudio del nuevo accionamiento para el cierre de los brazos
5. Diseño de la estructura de la rodillera
6. Diseño del sistema de centrado
7. Estudio del sistema de movimiento del carro central
8. Diseño del sistema de movimiento del carro central
9. Cálculos justificativos y rediseño
10. Redacción de los documentos del proyecto
SEPTIEMBTE 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 
2 
Tabla 12: Planificación Septiembre 
OCTUBRE










Tabla 13: Planificación Octubre 
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NOVIEMBRE 






Tabla 14: Planificación Noviembre 
DICIEMBRE 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
9 
10 
Tabla 15: Planificación Diciembre 
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Ilustración 1: Cilindro de efecto doble 
1.8. Análisis de soluciones 
1.8.1. Sistema de centrado 
Las posibles soluciones para el sistema de centrado de los palés son: 
• Neumático
• Eléctrico
Tras el análisis de soluciones se realizará una comparativa para evaluar las ventajas y 
desventajas del uso de cada sistema, y finalmente se justificará la solución adoptada. 
Neumático 
El sistema neumático consiste en dos cilindros dispuestos en la parte inferior de 
los rodillos que son los encargados de realizar el movimiento de centrado de los brazos. 
Para conseguir la sincronización de ambos brazos se utiliza transmisión por cadena. 
- Ventajas: 
Son elementos muy simples que pueden utilizarse en condiciones de temperatura 
muy extremas sin que su rendimiento sea afectado. 
La utilización de aire evita el uso de materiales peligrosos, por lo que disminuye 
el riesgo a determinados accidentes. 
Son elementos livianos y requieren de poco mantenimiento, ya que contienen 
componentes duraderos. 
- Desventajas: 
Este sistema es poco eficiente debido a las pérdidas de presión y la 
compresibilidad del aire. Si se quiere una buena eficiencia estos sistemas deben 
dimensionarse para un trabajo específico, por este motivo no se pueden usar para otras 
aplicaciones, encareciendo así el coste del producto. 
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Dependiendo del lugar donde trabajen puede suponer un problema acústico, ya 
que emiten sonidos muy fuertes. 
Otro factor a tener en cuenta es la vida útil. En estos sistemas la vida útil es 
moderada, aunque pueden repararse sustituyendo las piezas que hayan sufrido desgaste 
con el paso del tiempo. 
Eléctrico 
El sistema eléctrico consiste en dos husillos de bolas accionados por un motor 
eléctrico y estos husillos son los encargados de realizar el movimiento de centrado. No 
necesita de otro tipo de transmisión para sincronizar ambos brazos, ya que con dos 
husillos (uno con rosca a izquierda y el otro con rosca a derecha) se puede realizar el 
movimiento de apertura y cierre de los brazos. 
Ilustración 2: Husillo de bolas 
Inicialmente se propuso el uso de husillo trapezoidal, pero tiene como 
inconveniente que no es reversible, pudiendo suponer un problema en caso de que se 
necesite moverlo manualmente. 
Como se observa en la ilustración 4, finalmente el movimiento de cierre de los 
brazos se realiza con dos husillos de bolas, ya que con cuatro husillos (ilustración 3) podía 
presentar problemas de sincronización y en consiguiente generar un atascamiento 
pudiendo dañar el mecanismo. 
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Ilustración 3: Movimiento de cierre de brazos mediante cuatro husillos 
Ilustración 4: Movimiento de cierre de brazos mediante dos husillos 
- Ventajas: 
El sistema eléctrico ofrece un posicionamiento de control con mayor precisión. 
Puede escalarse para cualquier propósito o requisito de fuerza. 
En términos de ruido son más silenciosas que las neumáticas. 
- Desventajas: 
No son aptos para cualquier tipo de entorno, ya que los motores pueden sufrir 
sobrecalentamientos. 
En funcionamiento continuo, los motores se sobrecalientan, provocando un 
aumento del desgaste de los engranajes. 
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Solución 
El sistema de cierre de los brazos del centrador se va a realizar con el sistema 
eléctrico ya que es un sistema que puede adaptarse a cualquier circunstancia. El sistema 
neumático, está diseñado para ejercer un tipo de fuerza, si se necesita más, este no va a 
poder responder. En caso del sistema eléctrico, con una buena reducción del motor es 
posible conseguir mayor fuerza y, además, gracias a sensores de par, regular esta fuerza. 
1.8.2. Sistema de movimiento del carro móvil 
Las posibles soluciones para el sistema de movimiento del carro móvil son: 
• Piñón cremallera
• Transmisión por correa con patines hiwin
Piñón cremallera 
Para el movimiento de traslación del carro móvil el sistema de piñón-cremallera 
tiene buena precisión a la vez que transmite potencias elevadas, pero para el caso del 
centrador necesita soportar cargas axiales debido a los esfuerzos generados al contactar 
los brazos con el palé, por lo tanto, dificulta su uso para dicho movimiento. 
       Ilustración 5: Piñón-cremallera 
- Ventajas: 
Transmisión suave y con precisión. 
Transmite potencias elevadas. 
Fácil montaje y desmontaje del sistema. 
- Desventajas: 
Necesita lubricación. 
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Transmisión por correa con guías lineales 
Otro sistema para el movimiento de traslación es mediante guías lineales, en 
concreto, guías hiwin. Estos patines tienen la ventaja de que soportan muy bien las fuerzas 
actuantes en dirección perpendicular a la trayectoria y los diferentes momentos en las tres 
direcciones del espacio. 
Este sistema es muy útil por su escasa pérdida por fricción ya que contienen 
elementos rodantes (bolas, rodillos, ruedas) entre las dos piezas del guiado. 
Combinando este sistema de guiado con una transmisión por correa, sería posible 
realizar el movimiento de traslación del carro móvil. 
Ilustración 6: Transmisión por correa Ilustración 7: Guía hiwin 
- Ventajas: 
Los patines soportan muy bien fuerzas actuantes en dirección perpendicular a la 
trayectoria. 
Transmisión suave debido al bajo coeficiente de rozamiento. 
Las guías lineales presentan buena precisión. 
Fácil montaje y desmontaje. 
Se necesita muy poca potencia para realizar el movimiento 
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- Desventajas: 
Necesita lubricación. 
Para elevadas velocidades puede aumentar el desgaste de los elementos rodantes. 
Requiere de un sistema de transmisión por correa que encarece la instalación. 
Solución 
El sistema de avance del carro central se va a realizar con transmisión por correa 
con guías lineales, principalmente por el problema que presenta al soportar cargas axiales 
del piñón-cremallera.  
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Ilustración 8: Diseño definitivo centrador 
1.9. Resultados finales 
En este apartado se va a describir por completo cada uno de los componentes que 
forman el producto. Se mencionarán características mecánicas, así como materiales y 
procesos de fabricación. También se va a explicar los subensamblajes del sistema y cómo 
se ensamblan los distintos elementos. 
Los cálculos realizados son de aquellos componentes más importantes y se pueden 
visualizar en el apartado de ANEXOS, cálculos justificativos. 
La ilustración 8 y 9 muestran el ensamblaje del centrador, a continuación, se 
desglosará y se analizarán las distintas partes. 
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Ilustración 10: Estructura soldada 
Ilustración 9: Vista interior del centrador 
1.9.1. Estructura soldada 
La estructura soldada está compuesta por cuatro chapas dobladas, de las cuales 
dos son las encargadas de soportar los rodillos. Estas chapas están fabricadas en acero F-
112 de 3 mm de espesor que irán soldadas a los perfiles tubulares de la estructura. 
Los perfiles tubulares de la estructura son de 120 x 60 mm y de 60 x 60 mm y 
están fabricados en acero S275JR suministrado por MANNI SIPRE, Centro de Servicio 
del Acero. 
Las demás chapas están fabricadas en acero F-111 ya que su límite elástico es 
inferior y para la aplicación requerida es suficiente. 
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Ilustración 11: Patas regulables 
Ilustración 12: Estructura soldada carro central 
1.9.2. Patas regulables 
Las patas regulables constan de una varilla de acero inoxidable M12 soldada a la 
placa de anclaje, cuyo material es acero F-112 y perfil tubular de 140 x 70 mm en acero 
S275JR.  
1.9.3. Carro central 
El carro central es la parte móvil que recorre la rodillera por la parte inferior 
además de soportar el mecanismo de cierre de los brazos (husillos-tuerca). 
Como se observa en la ilustración 12, el carro está compuesto por chapa y tubos, 
soldando estos componentes se obtiene el subensamblaje siguiente. 
Las chapas, al igual que en la estructura soldada, están fabricadas en acero F-111 
y los perfiles tubulares de 50 x 30 mm y 50 x 50 mm en acero S275JR. 
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Ilustración 13: Brazo del centrador 
Ilustración 14: Husillo de bolas y tuerca 
1.9.4. Brazos centradores 
Como se observa en la ilustración 13, el brazo del centrador está compuesto por 
dos subensamblajes, una parte hace referencia a los perfiles tubulares que forman los 
ángulos de salida, y otro subensamblaje que contiene los rodillos. 
Los brazos del centrador están compuestos por perfiles tubulares de 50 x 50 mm 
soldados de acero S275JR, estos perfiles están soldados a su vez a un soporte que irá 
atornillado a la tuerca del husillo, este soporte está fabricado en acero F-111. 
Por otro lado, la chapa plegada que contiene los rodillos también está fabricada en 
acero F-111, y en el interior se dispondrán 16 rodillos de nylon, la documentación se 
puede ver en el apartado ANEXOS, Otros documentos, datos de los rodillos del brazo. 
1.9.5. Husillo tuerca 
El husillo será un husillo de bolas escogido en el catálogo de la empresa NIASA 
que puede encontrarse en ANEXOS, Otros documentos, datos del husillo de bolas y 
tuerca. 
Según los datos del fabricante, el husillo se compone de un acero 42CrMo4 (F-
125) y la tuerca de un acero 16MnCr5 (F-1516). 
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Ilustración 15: Guías lineales de avance del carro central y avance del brazo 
1.9.6. Guías lineales 
Para el mecanismo de avance del carro central tanto como el avance de los brazos 
se ha escogido el uso de guías lineales, ya que son muy útiles y soportan buenas cargas 
en cualquier dirección. 
En concreto se ha escogido guías HIWIN, para el movimiento de avance del carro 
central se ha seleccionado la serie HG-45-CA, se puede observar su documentación en el 
apartado de ANEXOS, Otros documentos, datos de la guía y patín hiwin. En el apartado 
ANEXOS, cálculos justificativos se realizan los cálculos para la correcta selección de la 
guía lineal. 
Para el movimiento de los brazos del centrador se ha seleccionado la serie EGW-
35-SC, su documentación se puede observar en el apartado de ANEXOS, Otros 
documentos, datos de la guía y patín hiwin. Dado que las cargas que soportan estos 
patines no son excesivas en comparación con el de avance del carro central, se ha 
escogido con un criterio sin realización de cálculos justificativos. 
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1.9.7. Piñones, poleas, cadenas y correa 
En la ilustración 16, se observan los piñones y poleas que son los encargados de la 
transmisión. 
a) Piñones paso 3/4", fabricados en acero C45 (F-114), en el apartado ANEXOS,
Otros documentos, datos piñones y cadenas, se puede visualizar los datos del
elemento.
Este es el encargado de realizar el movimiento de los husillos, como se observa
en la ilustración, gracias a la cadena se obtiene el movimiento rotativo de los
husillos, permitiendo así el desplazamiento lineal de los brazos.
La cadena seleccionada es la 12B-1 con paso igual que el piñón (3/4”), los datos
de la cadena se pueden visualizar en el mismo apartado que los piñones.
b) Polea dentada 40-T10-32, fabricados en aluminio, en el apartado ANEXOS, Otros
documentos, datos polea y correa dentada, se puede visualizar los datos del
elemento.
Dado que la polea es de paso 10 mm, la correa debe tener el mismo paso, por lo
que la correa seleccionada es una T10 de 26 mm de ancho, los datos se pueden
visualizar en el mismo apartado que la polea dentada.
c) Piñón paso 5/8”, fabricados en acero C45 (F-114), en el apartado ANEXOS, Otros
documentos, datos piñones y cadenas, se puede visualizar los datos del elemento.
Este es el encargado de realizar el movimiento de los rodillos, como se observa 
en la ilustración, mediante cadenas se realiza la sincronización de los rodillos, 
estas cadenas se fabrican en acero que depende de cada fabricante. 
La cadena seleccionada es la 10B-1 con paso igual que el piñón (5/8”), los datos 
de la cadena se pueden visualizar en el mismo apartado que los piñones. 
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Ilustración 16: Elementos de transmisión: a) Piñones 3/4”; b) Polea y correa dentada; c) Piñón 5/8" 
1.9.8. Unión cónica 
En el apartado anterior se ha comentado que para la transmisión del husillo se 
necesita un piñón, dicho piñón está unido al eje de transmisión mediante una unión cónica 
RLK 130 de diámetro interior 25 mm y exterior 50 mm (𝒅𝒊 = 𝟐𝟓 𝒎𝒎, 𝒅𝒆 = 𝟓𝟎 𝒎𝒎), 
cuya descripción técnica se encuentra en el apartado ANEXOS, Otros documentos, unión 
cónica. 
Este componente se ha seleccionado teniendo en cuenta la dimensión del husillo 
y del eje de transmisión. 
1.9.9. Soportes UCP y UCF 
Al igual que la unión cónica, estos componentes se han seleccionado teniendo en 
cuenta los diámetros del husillo y del eje de transmisión. 
Estos soportes se encargan de la sustentación del husillo y a su vez de la correcta 
alineación de ambos husillos para evitar problemas tales como vibraciones, esfuerzos a 
la hora del centrado, etc. 
Los soportes UCP 205 son de diámetro 25 mm, los soporte UCF 204 son de 
diámetro 20 mm y el soporte UCF 205 es de diámetro 25 mm, la documentación de ambos 
componentes puede encontrarse en el apartado ANEXOS, Otros documentos, datos 
soportes UCP y UCF para ejes. 
a b c
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1.9.10. Acoplamiento flexible 
El acoplamiento flexible se ha escogido un PLATO T-53 del catálogo de 
CIDEPA-SINCRON, para un diámetro de 20 mm del eje, dichos acoplamientos son muy 
necesarios para permitir una determinada desalineación y además facilitar el montaje y 
desmontaje del mecanismo. 
Los datos técnicos del componente se pueden visualizar en el apartado ANEXOS, 
Otros documentos, datos de acoplamiento flexible. 
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Ilustración 17: Esquema simplificado flexión y torsión 
constantes 
2. ANEXOS
2.1. Documentación de partida 
2.1.1. Rodillos 
En los rodillos se produce flexión y torsión constantes, ya que estas solicitaciones 
no varían. Por la propia definición de árbol, el eje gira. Se trata, por ejemplo, del caso del 
elevador, mediante el arrollamiento de un cable sobre un tambor, montado rígidamente a 
un eje, el cual gira accionado por un motor, y que está sustentado por dos cojinetes. 
Dado que los puntos del árbol se mueven al girar éste, las tensiones sobre ellos 
variarán sinusoidalmente con el tiempo. De esta forma: 
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El siguiente paso es la obtención de los estados estáticos equivalentes para las 
tensiones normales y tangenciales. Así, si se aplica el criterio de Soderberg, teniendo en 











Ahora, al tener un estado tensional estático equivalente, puede aplicarse el criterio 
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Tabla 16: Coeficiente de efecto de 
carga según el tipo de carga 
• Modelo de cálculo y tablas para la estimación del límite de fatiga real (Se) 
 
Límite de fatiga real 
𝑆𝑒 = 𝐾𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∙ 𝐾𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∙ 𝐾𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ∙ 𝐾𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 ∙ 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∙ 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 𝐾𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑠 ∙ 𝑆𝑒𝑡  
𝑆𝑒𝑡, Límite de fatiga teórico o ideal de la probeta. 
𝑆𝑒, Límite de fatiga real de la pieza. 
Límite de fatiga teórico 
Aceros:  𝑆𝑒𝑡 = min (0,5 ∙ 𝑆𝑢𝑡; 700𝑀𝑃𝑎) 
Hierros:  𝑆𝑒𝑡 = min (0,4 ∙ 𝑆𝑢𝑡; 160𝑀𝑃𝑎) 
Coeficiente de efecto de la carga 𝑲𝒄𝒂𝒓𝒈𝒂 
La resistencia a fatiga se obtiene en pruebas a flexión rotativa, por lo que, para 






Coeficiente de efectos dimensionales 𝑲𝒕𝒂𝒎𝒂ñ𝒐 
Los especímenes de los ensayos de fatiga son pequeños, por lo que hay que tener 
en cuenta un factor de tamaño. Para vigas rotativas de sección circular, se pueden emplear 
las siguientes expresiones: 
 
Tabla 17: Coeficiente de efecto dimensional según el diámetro 
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Coeficiente de efectos superficiales 𝑲𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆 
El espécimen de viga rotativa del ensayo de fatiga está pulido a espejo. Para tener 
en cuenta el efecto de otros acabados superficiales, se puede utilizar el siguiente gráfico: 
 
Ilustración 18: Coeficiente de efectos superficiales 
Coeficiente de temperatura 𝑲𝒕𝒆𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂 
Se determina, en función de la temperatura de trabajo, de acuerdo con la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 18: Coeficiente de temperatura 
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Coeficiente de confianza o seguridad funcional 𝑲𝒄𝒐𝒏𝒇𝒊𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 
Los datos de resistencia obtenidos del ensayo de fatiga son valores medios. Para 
distintas confiabilidades, habrá que tener en cuenta estos valores correctores: 
 
Tabla 19: Coeficiente de confianza 
Coeficiente de concentración de tensiones 𝑲𝒄𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 
Las muescas crean concentraciones de esfuerzo, reduciendo los límites de fatiga. 
Para determinar el factor corrector debido a la concentración de tensiones se puede utilizar 
la expresión: 
 
donde 𝑲𝒕 es el factor de concentración de esfuerzo teórico (estático), y 𝒒 es la sensibilidad del 
material a la entalla. 
 
Coeficiente de efectos diversos 𝑲𝒅𝒊𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒔 
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Ilustración 19: Rodamiento de bolas 
2.1.2. Rodamientos de los rodillos 
 
Según el tipo de esfuerzo que pueden soportar, hay que distinguir entre 
rodamientos radiales, pensados para resistir cargas normales al eje de giro y rodamientos 










La duración nominal de un tipo de rodamiento es aquella a la que llegan o 
sobrepasan el 90% de los rodamientos idénticos que han sido ensayados. 
Experimentalmente, se ha comprobado que dos rodamientos idénticos, ensayados bajo 
cargas radiales distintas, F1 y F2, presentan duraciones nominales, L1 y L2 (en 
revoluciones) que cumplen la relación: 
 
 
El parámetro a, en la ecuación (1), es igual a 3 para rodamientos de bolas, y a 10/3 
para rodamientos de rodillos. Se define el parámetro capacidad básica de carga dinámica 
(C) como la carga radial constante que puede soportar un grupo de rodamientos idénticos, 
hasta una duración nominal igual a un millón de revoluciones del anillo interior (se 
supone la carga estacionaria y que el anillo exterior es fijo).  
Definido este parámetro, y de acuerdo con la expresión (1), se puede calcular la 
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• 𝐿10ℎ, horas de funcionamiento  
• 𝑅𝐴𝑥, reacción en sentido axial. 
• 𝑅𝐴𝑦, reacción en sentido radial. 
Una vez obtenida la carga radial equivalente (Fe), se utilizaría dicho valor, 
corregido en función de la duración deseada, empleando la expresión (3), para obtener la 
capacidad de carga dinámica requerida. El último paso de la selección sería seleccionar 
del catálogo un rodamiento, con el diámetro del eje adecuado, que tenga una capacidad 
de carga superior a la requerida. 
2.1.3. Husillos 
 
• Carga crítica 
 





(2 ∙ 𝑑𝑜 − 𝐷𝑤)
2⁄  
 
o 𝐹, fuerza aplicada (KN) 
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Ilustración 20: Factor de corrección dependiendo del tipo de soporte 









o 𝑑𝑜, diámetro nominal del husillo  (𝑚𝑚) 
o 𝐷𝑤, diámetro de la bola  (𝑚𝑚) 
o 𝐿𝑐, longitud de pandeo  (𝑚𝑚) 
 
• Velocidad crítica 
n ≤ 0.8 ∙ 𝑓𝑐𝑟 ∙




(2 ∙ 𝑑𝑜 − 𝐷𝑤)
2⁄  
o 𝑛, velocidad de aplicación (rpm) 










Marcos Dadone Ravera Anexos 
 Diseño de centrador de palés eléctrico sin estación de parada 
 
P á g i n a  46 de 179 
 
o 𝑑𝑜, diámetro nominal del husillo  (𝑚𝑚) 
o 𝐷𝑤, diámetro de la bola  (𝑚𝑚) 
o 𝐿𝑐𝑟, longitud de resonancia  (𝑚𝑚) 
 
➢ Velocidad límite 
𝑛 ∙ 𝑑𝑜 ≤ 140000 →  Para tolerancias clase P1, P3, P4, P5, T5 
𝑛 ∙ 𝑑𝑜 ≤ 100000 →  Para tolerancias clase T7 
o 𝑛, velocidad de aplicación (rpm) 
o 𝑑𝑜, diámetro nominal del husillo  (𝑚𝑚) 
 
 







o L10, tiempo de servicio (revoluciones) 
o 𝐶𝑎𝑚, carga dinámica nominal modificada (KN) 








φ = atan[Ph/(do ∙ π)] 
o Ph, paso nominal del husillo 
o 𝑑𝑜, diámetro nominal del husillo  (𝑚𝑚) 
o 𝜌′′, ángulo de fricción 
0.23º para tolerancias clase P1, P3, P4, P5 
0.34 para tolerancias clase T5 y T7 
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Ilustración 22: Sistema de guiado de recirculación 
o 𝑓𝑙, factor de reducción si la carga aplicada (F) es menor que el 50 % de la 






Tabla 20: Factor de reducción 
 
• Par de impulsión y de retención 
Ta =
F ∙ Ph
2 ∙ π ∙ η
 





o Pa, potencia de impulsión (KW) 
o Ta, par de impulsión (Nm) 
o n, velocidad de aplicación (rpm) 
2.1.4. Guías HIWIN 
Las guías HIWIIN son guías de recirculación, utilizan pequeñas bolas entre las 
dos piezas guiadas que ruedan guiados sobre unas pistas cerradas existentes en una de las 
piezas (el carro), realizando un movimiento de recirculación en dichas pistas, de modo 
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Ilustración 23: Rozamiento en un 
guiado lineal 
La fuerza de rozamiento en una guía dependerá de la fuerza normal aplicada y el 
coeficiente de rozamiento 
FR = μ ∙ N 
 
En los sistemas con contacto rodante se puede definir un coeficiente de rozamiento 
aparente para poder utilizar la misma ecuación. Los valores de los coeficientes de 
rozamiento de guías deslizantes y los de rozamiento aparentes de guías con rodadura son 
del orden: 
o Guías de recirculación: 0,0010-0,0050
El coeficiente de fricción puede variar con la velocidad de funcionamiento del 
guiado, siendo en general superior para velocidades bajas. La gráfica de la  ilustración 24 
muestra un ejemplo de esta relación para un sistema de guiado de recirculación de bolas 
y para una guía de jaula de rodillos cruzados. 
(1) 
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Ilustración 25: Fuerzas normales y 
de rozamiento que aparecen en un 
sistema de guiado ante una fuerza 
de transmisión descentrada que 
introduce un momento en el carro. 
 
Ilustración 24: Efecto de la velocidad en el coeficiente de rozamiento de la guía 
En muchos casos existen excentricidades en la fuerza de transmisión actuante 
sobre el carro móvil del sistema de guiado (ilustración 25). Estas fuerzas excéntricas 
introducen un momento sobre la guía e incrementan las reacciones de guiado. Por 
ejemplo, ante un momento externo M=F·d, con un modelo de contacto sólo en los 





















En general es recomendable que la longitud (L) del carro móvil de la guía sea 
suficientemente grande para evitar que las fuerzas normales de contacto sean muy 
elevadas.  Si la longitud del carro no es suficientemente grande puede llegar a producirse 
el bloqueo de la guía como consecuencia del rozamiento. Este bloqueo se producirá 
cuando la fuerza F no sea capaz de superar las fuerzas de rozamiento: 
(2) 
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Ilustración 26: Reducción de las fuerzas normales 










Es decir, se producirá bloqueo siempre que la longitud de la guía sea inferior a: 
 
L ≤ 2 ∙ μ ∙ d 
 
Si en la expresión anterior se considera un coeficiente de rozamiento de 0.25 se 
obtiene que el máximo valor del brazo de momento d para evitar el bloqueo o 
autorretención del guiado sería el doble de la longitud del carro. Esta relación (d<2L) se 
ha tomado muchas veces como una guía exhaustiva, sin embargo, es sólo una regla 
nemotécnica para un valor de coeficiente de rozamiento típico de una guía deslizante. 
Para guías de jaula o recirculación, por ejemplo, el brazo de momento puede ser mayor, 
dado el menor rozamiento existente. Cuando los momentos introducidos por la carga son 
elevados y la longitud necesaria para el carro es muy grande, puede optarse por partir el 
carro en dos, lo que incrementa la distancia L sin necesidad de usar un carro tan largo 
(ilustración 26). Asimismo, pueden reducirse adicionalmente las reacciones de guiado N 
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• Capacidad de carga
La capacidad de carga de un sistema de guiado se describe normalmente con la 
capacidad dinámica de carga, la capacidad estática de carga y los momentos estáticos 
(ilustración 27). Habitualmente se emplean un subíndice “0” para indicar que un valor de 
carga o momento admisible corresponde a condiciones estáticas, es decir sin movimiento. 
Ilustración 27: Capacidad de carga en diferentes direcciones para un guiado lineal 
2.1.5. Piñones y cadenas 
Las variables geométricas de una rueda catalina se muestran en la ilustración 28. 
Las principales variables de la rueda son el número de dientes (z), el ángulo de paso (γ) 
y el diámetro de paso (D). Por simple análisis trigonométrico del triángulo mostrado se 
deduce que: 
Ilustración 28: Variables de una rueda catalina 
(1) 
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Como, además, se puede observar que el ángulo de paso (γ) es igual a 360° 
dividido por el número de dientes de la rueda (z) se llega a la ecuación principal que 
relaciona las variables de la rueda y la cadena. 
 
La expresión de la relación de velocidades de dos ruedas catalinas que operan en 
la misma transmisión es igual a la de las transmisiones por correa dentada. Esta expresión 
indica que la relación de velocidades entre estas dos ruedas es igual a la relación inversa 
del número de dientes de dichas ruedas (ecuación 3). 
 
Si la transmisión es ideal, la potencia de entrada es igual a la de salida, entonces 
la relación de pares en las ruedas es: 
 
Para evitar la variación de la velocidad debido al efecto cuerda (la línea de paso 
de la cadena sobre la rueda no forma una circunferencia sino un polígono), se recomienda 
utilizar ruedas con un número de dientes no demasiado pequeño (se recomienda que la 
rueda más pequeña que transmite potencia tenga 17 o más dientes). 
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La velocidad lineal media de la cadena (𝑣𝑐) de la cadena se calcula sabiendo que 
en cada vuelta de la rueda salen z eslabones (donde z es el número de dientes de la rueda) 
y que cada eslabón mide una distancia igual al paso (p): 
 
El cálculo de fuerzas en una transmisión de cadena es similar al de una transmisión 
por correa, pero más simple porque no hay pretensión y el ramal destensado no soporta 
ninguna tensión. Básicamente la tensión del ramal tenso (F1) es la que compensa el 
momento aplicado en la rueda (Mm), tal como se muestra en la ilustración 30: 
 
Ilustración 30: Fuerzas y momentos en una rueda de cadena 
 
2.1.6. Correas dentadas 
Los parámetros geométricos de una transmisión por correa dentada son los que se 
muestran en la ilustración 31. Geométricamente esta transmisión equivale a una 
transmisión de correa plana en la que la polea tiene un diámetro igual al del círculo de 
paso de la polea. 
(5) 
(6) 
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Ilustración 31: Parámetros geométricos de una transmisión por correa dentada 
 
Para que una transmisión por correa dentada pueda funcionar, todas las poleas han 
de tener el mismo paso que la correa y el mismo dentado en concordancia con el dentado 
de la correa. En las transmisiones por correa dentada, la relación de velocidades angulares 
de dos poleas es igual a la relación inversa del número de dientes (z) de dichas poleas: 
 
Si la transmisión es ideal, la potencia de entrada es igual a la de salida, entonces 
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Ilustración 32: Esfuerzos sobre barra biapoyada 
2.2. Cálculos justificativos 






Para el cálculo del momento flector el rodillo se puede asemejar a una barra 












La longitud total del rodillo es 0,17 metros, el punto más desfavorable se dará 
justo en el centro del rodillo (x = 0,085 m), observando el diagrama anterior, es posible 
calcular el momento flector Mf. 
𝑀𝑓 + 𝑃 ∙ (𝑥 −
𝐿
2
) − 𝑅𝐴𝑦 ∙ 𝑥 = 0 
𝑀𝑓 + 2500 ∙ (𝑥 −
0,17
2
) − 1250 ∙ 𝑥 = 0 
𝑀𝑓 = 1250 ∙ 𝑥 − 2500 ∙ (𝑥 − 0,085) 
𝑀𝑓 (𝑥 = 0,085) = 106,25  𝑁𝑚 
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- Laminado en caliente 
- 𝑆𝑢 = 400 𝑀𝑃𝑎 
Ilustración 33: Fuerza de rozamiento 
en el rodillo 
Para el cálculo del momento flector se muestra el diagrama simplificado donde 








𝑀𝜏 = 𝐹 ∙ 𝑟 = 1500 ∙ 0,04 = 60 𝑁𝑚 
 
Cálculo del límite real de fatiga 
 




    𝑆𝑒𝑡 = min(0,5 ∙ 𝑆𝑢 ; 700 𝑀𝑝𝑎) = 200 𝑀𝑝𝑎 
       𝑆𝑢 = 400 𝑀𝑝𝑎 
• 𝐾𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 
• 𝐾𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1,189 ∙ 𝑑
−0,097 = 1,189 ∙ 0,08−0,097 = 1,52 
 
• 𝐾𝑠𝑢𝑝 = 0,6 
 
• 𝐾𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 
• 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0,868 (95%) 
• 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑐 = 1 (𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛) 
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Ilustración 34: Reacciones en los rodamientos del rodillo 
 





















= 22,40 𝑚𝑚 
 
𝑑 ≥ 22,40 𝑚𝑚 
 
 




























• 𝐿10ℎ = 8000 ℎ, horas de funcionamiento (aproximadamente 
24 horas al día durante un año) 
• 𝑅𝐴𝑥, reacción en sentido axial (debido a la fuerza de 
rozamiento, ver punto 2.2.5.). 
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Ilustración 35: Distancia inicial entre los centros de los rodillos 
• 𝑅𝐴𝑦, reacción en sentido radial. 







15 ∙ 15,875 ∙ 10−3
= 7,92 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ≈ 75 𝑟𝑝𝑚 











𝐶 = 4614,56 𝑁 
 
El rodamiento que suministra el fabricante de rodillos es un SKF W6205-2RZ, 
con una capacidad de carga dinámica 𝐶 de 11700 N (𝐶 = 11,7 𝑘𝑁), bastante superior a 
la obtenida anteriormente, por lo tanto, el rodamiento es apto para el uso. 
2.2.3. Distancia entre centros y número de rodillos 












 (𝑝𝑐 = 15,875 𝑚𝑚) y 15 dientes (𝑧 = 15). 
• Diámetro del piñón    →   ∅𝑝 = 76,36 𝑚𝑚 
• Perímetro del piñón    →  𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖ñó𝑛 = 2𝜋 ∙ 𝑟𝑝    
 𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 = 2𝜋 ∙
76,36
2
= 239,89 𝑚𝑚   
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• Longitud de la cadena    → 𝐿𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖ñó𝑛 + 𝑑𝑐𝑖 ∙ 2     
  𝐿𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 239,89 + 140 ∙ 2 = 519,89 𝑚𝑚 










= 32,75  
 
• Longitud de la cadena nueva    →    𝐿𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 𝑛
º 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 ∙ 𝑝𝑐   
 
 𝐿𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 32 ∙ 15,875 = 508 𝑚𝑚 
 
• Distancia entre centros   →  𝐿𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖ñó𝑛 + 𝑑𝑐 ∙ 2 
 
  508 = 239,89 + 𝑑𝑐 ∙ 2   →   𝑑𝑐 =
508−239,89
2
≈ 134 𝑚𝑚 
 
𝑑𝑐 = 134 𝑚𝑚 
 
Número de rodillos 
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Ilustración 36: Medidas del Europalé 
2.2.4. Reacciones en los apoyos laterales 
Para el cálculo de las reacciones en los apoyos laterales es necesario conocer 
cuántos rodillos están en contacto con el palé, para así distribuir la carga sobre los apoyos 











Para este cálculo se ha utilizado las medidas del Europalé que se muestran en la 
ilustración 36, con una longitud de 1200 mm. 







= 8,96    
 
𝑛º 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 8 
 
Conociendo el número de rodillos en contacto con el palé y la carga del palé (𝐶𝑝𝑎𝑙é), 
es posible obtener cuanta carga (𝐶𝑟) se lleva cada rodillo: 







= 2500 𝑁 
 
𝐶𝑟 = 2500 𝑁 
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∑ 𝑀𝐴 = 0 
−𝐹 ∙ 𝑑 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 𝐿𝑒𝑗𝑒 = 0 
−2500 ∙ 0,5 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 1,7 = 0 
𝑅𝐵𝑦 = 735,3 𝑁 
 
∑ 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 = 0 
𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 2500 = 0 
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∑ 𝑀𝐴 = 0 
−𝐹 ∙ 𝑑 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 𝐿𝑒𝑗𝑒 = 0 
−2500 ∙ 0,850 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 1,7 = 0 
𝑅𝐵𝑦 = 1250 𝑁 
 
∑ 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 = 0 
𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 2500 = 0 
𝑅𝐴𝑦 = 2500 − 1250 = 1250 𝑁 
 
Este caso es el más desfavorable dado que se encuentra el punto donde el desplazamiento 
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Ilustración 39. Tercer caso, carga distribuida en ambos tacos laterales 
Caso 3 
∑ 𝑀𝐴 = 0 
−𝐹 ∙ 𝑑1 − 𝐹 ∙ 𝑑2 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 𝐿𝑒𝑗𝑒 = 0 
−1250 ∙ 0,5 − 1250 ∙ 1,2 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 1,7 = 0 
𝑅𝐵𝑦 = 1250 𝑁 
∑ 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 = 0 
𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 2500 = 0 
𝑅𝐴𝑦 = 2500 − 1250 = 1250 𝑁 
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∑ 𝑀𝐴 = 0 
−𝐹 ∙ 𝑑1 − 𝐹 ∙ 𝑑2 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 𝐿𝑒𝑗𝑒 = 0 
−1250 ∙ 0,5 − 1250 ∙ 0,850 + 𝑅𝐵𝑦 ∙ 1,7 = 0 




∑ 𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 = 0 
𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 2500 = 0 
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Ilustración 41: Estudio elementos finitos placa soporte rodillos 
Una vez calculadas las reacciones en los apoyos, con ayuda del MEF (método de 















 En la ilustración 41, se ha realizado un análisis suponiendo que el palé se 
encuentra en el medio del centrador, justo donde se encuentra el punto más desfavorable 
debido al hueco existente en la chapa lateral. Con este análisis se pretende visualizar cómo 
está sufriendo esa chapa y así poder evaluar la fiabilidad de estas, ya que son las 
encargadas de soportar la carga. 
Analizando la ilustración se observa un desplazamiento en el centro de la rodillera 
de 0,002 mm, prácticamente despreciable, por lo tanto los parámetros escogidos para la 
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Ilustración 42: Rodadura de un cuerpo 
indeformable 
2.2.5. Rodadura pura y deslizamiento (contacto entre palé y 
rodillos) 
En primer lugar, es necesario conocer la velocidad angular del rodillo, para ello 
con el piñón se calculará dicha velocidad: 
𝑣𝑙 = 𝑤𝑟 ∙
𝑑𝑝
2
• 𝑣𝑙 , velocidad lineal supuesta (0,3 m/s)
• 𝑤𝑟 , velocidad angular del rodillo




0,3 = 𝑤 ∙
76,36 ∙ 10−3
2
𝑤 = 7,86 
𝑟𝑎𝑑
𝑠
≈ 75 𝑟𝑝𝑚 
Rodadura pura 
 𝑃 = 250
𝑘𝑔
𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜
= 2500 𝑁 
𝑀 = 𝑓 ∙ 𝑅 
• 𝑀, momento de la fuerza de rozamiento
• 𝑓, fuerza de rozamiento
• 𝑅, radio del rodillo
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Tabla 21: Coeficientes de rozamiento estático y 
dinámico según el material 
𝑓 = 𝜇 ∙ 𝑁 
• 𝜇, coeficiente de rozamiento
• 𝑁, reacción normal debido al peso
Coeficiente de rozamiento estático 
𝑓 = 𝜇𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 ∙ 𝑁 = 0,6 ∙ 2500 = 1500 𝑁 
𝑀 = 𝑓 ∙ 𝑅 = 1500 ∙ 40 ∙ 10−3 = 60 𝑁𝑚 
Conociendo la velocidad mínima de avance y la fuerza necesaria para vencer la 
fuerza de rozamiento o el par y la velocidad angular se puede calcular la potencia del 
motor: 
𝐻𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐹 ∙ 𝑣 = 𝑀 ∙ 𝑤 = 60 ∙ 2,62 = 157,2 𝑊 
Coeficiente de rozamiento dinámico 
𝑓 = 𝜇𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑜 ∙ 𝑁 = 0,3 ∙ 2500 = 750 𝑁 
𝑀 = 𝑓 ∙ 𝑅 = 750 ∙ 40 ∙ 10−3 = 30 𝑁𝑚 
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Conociendo la velocidad máxima de avance y la fuerza necesaria para vencer la 
fuerza de rozamiento o el par y la velocidad angular se puede calcular la potencia del 
motor: 
𝐻𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝐹 ∙ 𝑣 = 𝑀 ∙ 𝑤 = 30 ∙ 7,86 = 235,8 𝑊 
Por lo tanto, analizando lo anterior, el motor a seleccionar necesitará una potencia 
de aproximadamente 500 W y un par de 60 Nm. Se observa que una vez superado el 
estado estático el par necesario disminuye y la potencia aumenta. El motor deberá vencer 
el estado estático y poder mantener el dinámico. 
Deslizamiento 
Ilustración 43: Esquema simplificado para la visualización de la fuerza del brazo y la fuerza de rozamiento 
𝐹𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 𝐹𝑟 = 𝜇 ∙ 𝑁 
𝐹𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 0,6 ∙ 2500 = 1500 𝑁 
𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 𝐹𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 ∙ 𝑛
º 𝑟𝑜𝑑𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 1500 ∙ 8 = 12000 𝑁
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2.2.6. Husillo de bolas 
Conociendo la fuerza necesaria para vencer la fuerza de rozamiento del palé con 
los rodillos (𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜), mediante las fórmulas suministradas por los fabricantes de los 
husillos es posible obtener el diámetro mínimo: 




12 ≤ 0,8 ∙ 1 ∙
101,7 ∙ 𝑑4
5002
𝑑 ≥ 13,85 𝑚𝑚 
El husillo seleccionado es de 𝑑𝑜 = 25 𝑚𝑚 
d ≈
(2 ∙ 𝑑𝑜 − 𝐷𝑤)
2⁄  
d ≈
(2 ∙ 25 − 3,5)
2⁄ = 23,25 𝑚𝑚 > 13,85 
Velocidad de aplicación 
Para calcular la velocidad angular se supuso una velocidad de avance del brazo 
del centrador de 0,05 m/s (𝑣𝑎). Con esta velocidad y el ángulo de hélice (𝜑), es posible 
calcular la velocidad tangencial (𝑣𝑐) que servirá para calcular (n). 
Ilustración 44: Diagrama velocidades husillo 
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𝑝ℎ 
𝑑𝑜 ∙ 𝜋 
 
𝜑 
𝜑 = tan−1 (
𝑝ℎ
𝑑𝑜 ∙ 𝜋




• 𝑝ℎ, paso (mm)   →   𝑝ℎ = 10 𝑚𝑚 (husillo 𝑑𝑜 = 25 𝑚𝑚)










= 0,39 𝑚/𝑠 












≈ 300 𝑟𝑝𝑚 
El paso siguiente es calcular la velocidad crítica, y comprobar que la velocidad de 
aplicación sea inferior: 
n ≤ 0.8 ∙ 𝑓𝑐𝑟 ∙
1.2 ∙ 108 ∙ 𝑑
𝐿𝑐𝑟2
n ≤ 0.8 ∙ 1 ∙
1.2 ∙ 108 ∙ 23,25
5002
= 8928 𝑟𝑝𝑚 
d ≈
(2 ∙ 𝑑𝑜 − 𝐷𝑤)
2
⁄ = 23,25 𝑚𝑚 
Ilustración 45: Diagrama de la hélice del husillo 
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La velocidad de aplicación será de 300 rpm. 
300 𝑟𝑝𝑚 < 8928 𝑟𝑝𝑚 
La velocidad límite depende de la tolerancia, para el husillo seleccionado la 
tolerancia es T7, por lo que se usará la siguiente expresión: 




= 4000 𝑟𝑝𝑚 
300 𝑟𝑝𝑚 < 4000 𝑟𝑝𝑚 
Se observa que a la velocidad que trabaja el husillo no repercute en ningún caso 
ya que queda lejos de la velocidad crítica y la velocidad límite. 








η = 0.95 ∙ 𝑓𝑙 ∙
tan 𝜑
tan(𝜑 − 𝜌′′)
• 𝜌′′ = 0,34 (Tolerancia T7)

















= 0,606 𝑘𝑊 
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Ilustración 46: Carro central de la rodillera 
- Con estos datos y la velocidad angular del husillo es posible seleccionar un motor 
apto para el funcionamiento. 
Finalmente, para el cálculo del tiempo de servicio es necesario conocer la capacidad 












∙ 106 = 1,331 ∙ 106 𝑟𝑒𝑣
2.2.7. Guías HIWIN 
En la ilustración 46 se observa el carro central sobre el cual se sustenta el 
mecanismo encargado del cierre y apertura de los brazos, este carro está atornillado sobre 
cuatro patines HIWIN por lo que es necesario analizarlos para observar su 
comportamiento. 
En estos patines principalmente actúan dos fuerzas, una debido al peso del carro, 
y otra debido al momento generado al centrar el palé, por lo que es necesario obtener una 
fuerza resultante para el posterior cálculo de la fuerza de rozamiento (𝐹𝑟). 
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Ilustración 47: Diagrama simplificado entrada palé inclinado 
Ilustración 49: Momento debido al empuje de los brazos Ilustración 48: Distancia del centro del palé al 
punto de aplicación de la carga 
Para el cálculo de la fuerza debido al momento generado al centrar el palé, en la 
ilustración 47 se muestra el caso más desfavorable para centrar el palé. En primer lugar, 
es necesario calcular el momento que generan los brazos al realizar el movimiento de 
centrado, como se muestra en la ilustración 48. 
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Ilustración 50: Fuerzas en los patines debido al momento generado con los brazos 
 
∑ 𝑀 = 0 
𝑀 + 2 ∙ 𝐹𝑟 ∙ 𝑑 = 0 
• 𝑀, momento generado por las fuerzas de rozamiento del palé con los rodillos. 
• 𝐹𝑟 , fuerza de rozamiento entre el palé y los rodillos calculada en el punto 2.2.5, 
(𝐹𝑟 = 12000 𝑁). 
• 𝑑, distancia del centro del palé al punto de aplicación de la fuerza 𝐹𝑟, (𝑑 =
510 𝑚𝑚). 
 
𝑀 = −2 ∙ 12000 ∙ 0,51 = −12240 𝑁𝑚 
 
Una vez obtenido el momento se puede calcular la fuerza que soporta el patín (𝐹𝑝) 










∑ 𝑀 = 0 
𝑀 + 2 ∙ 𝐹𝑝 ∙ 𝑑𝑝 = 0 
−12240 = −2 ∙ 𝐹𝑝 ∙ 0,39 
𝐹𝑝 = 15693 𝑁 
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Ilustración 52: Momento en el eje y debido al peso del 
carro central 
Ilustración 51: Fuerza en el patín debido al peso del carro central 
Ilustración 53: Momento en el eje z debido a la fuerza 
generada por el par de centrado 
 
La siguiente fuerza del patín es la debida al peso del carro central, este contiene 












Para el cálculo de la fuerza de rozamiento se necesita la fuerza resultante: 
𝐹𝑇 = √𝐹𝑝
2 + 𝑃2 = √156932 + 5002 = 15700 𝑁 
𝐹𝑟 = 𝜇 ∙ 𝐹𝑇 = 0,004 ∙ 15700 = 62,8 𝑁 
 
A la hora de escoger el patín HIWIN, es necesario conocer los momentos en cada 
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Ilustración 54: Diagrama simplificado polea-correa 
Los dos momentos más relevantes son 𝑀𝑧 𝑦 𝑀𝑦, donde:  
𝑀𝑧 = 𝐹𝑝 ∙ 𝑑 = 15693 ∙ 0,0662 = 1039 𝑁𝑚 
𝑀𝑦 = 𝑃 ∙ 𝑑 = 500 ∙ 0,0662 = 33,1 𝑁𝑚 
Se observa que el momento 𝑀𝑧 es mayor ya que este es el encargado de soportar 
las fuerzas de centrado. 
El patín escogido es de la serie HG, concretamente el HGH-45-CA, cuyos 
momentos son: 𝑴𝒛 = 𝟏𝟏𝟔𝟗 𝑵𝒎, 𝑴𝒚 = 𝟏𝟏𝟔𝟗 𝑵𝒎, 𝑴𝒙 = 𝟏𝟒𝟗𝟕 𝑵𝒎, por lo tanto, el 
patín seleccionado soportaría los momentos actuantes. 
Una vez obtenida la fuerza de rozamiento de los patines con la guía se va a calcular 
el par y la velocidad angular necesarios para realizar el movimiento del carro central, para 












• 𝐷𝑝, diámetro primitivo de la polea (𝐷𝑝 = 102 𝑚𝑚) 
• 𝐹𝑟 , fuerza de rozamiento del patín con la guía (𝐹𝑟 = 62,8 𝑁) 
𝑀 = 4 ∙ 62,8 ∙
102 ∙ 10−3
2
= 12,81 𝑁𝑚 
 
La velocidad angular del carro central se calcula con la expresión 𝑣 = 𝑤 ∙ 𝑟 donde: 
• 𝑣, velocidad lineal del carro (𝑣 = 0,3 𝑚/𝑠) 
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• 𝑤, velocidad angular de la polea (rad/s) 
• 𝑟, radio de la polea (𝑟 = 𝐷𝑝/2) 













≈ 56 𝑟𝑝𝑚 
Finalmente, la potencia del motor: 
𝐻 = 𝑀 ∙ 𝑤 
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2.3. Otros documentos 
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GTRM G500-B L-force 45 – 450 Nm 
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2.3.8. Datos husillo de bolas y tuerca 
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2.3.9. Datos polea y correa dentada 
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2.3.10. Datos soporte UCP y UCF para ejes 
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2.3.11. Datos acoplamiento flexible 
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2.3.13. Datos de la guía y patín HIWIN 
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2.3.14. Datos de los rodillos del brazo 
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2.3.15. Datos de la unión cónica 
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Dirigido por: Marcos DadoneUn. dim. mmEscala
   1:20
EM.0006 Titulo:  Centrador de palés














ESCALA 1 : 5
23
MARCA DENOMINACIÓN REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
16 Tensor polea reenvio ID.0016 1 Acero F-111
15 Soporte polea loca ID.0015 1 Acero F-111
14 soporte reenvio ID.0014 1 Acero F-111
13 Soporte motor avance ID.0013 1 Acero F-111
12 Pletina sujeción guía carro central ID.0012 2 Acero F-111
11 Chapa delantera y trasera ID.0011 2 Acero F-111
10 Chapa lateral soporte rodillos ID.0010 1 Acero F-112
9 Refuerzo chapa lateral ID.0009 2 Acero F-111
8 Chapa lateral soporte rodillos lado piñones ID.0008 1 Acero F-112
7
Tubo 60x60 soporte 
estructura final de 
carrera
ID.0007 2 Acero S275JR
6 Tubo 120x60 soporte estructura central ID.0006 1
Acero 
S275JR
5 tubo 60x60 soporte estructura ID.0005 6
Acero 
S275JR
4 Tubo 120x60 soporte estructura ID.0004 2
Acero 
S275JR
3 Tubo 120x60 patas centrales ID.0003 2
Acero 
S275JR
2 Pletina ajuste pata ID.0002 6 Acero F-111
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ESCALA 1 : 10
Soldadura 
Plano nº: 3 
Fecha: 14/12/18
A3
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MARCA DENOMINACIÓN REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
3 Varilla ID.0055 1 Acero 
2 Placa anclaje ID.0054 1 Acero F-111
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EM.0005 Titulo: Pata regulable 
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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ID.0031 1 Acero F-111





ID.0029 4 Acero F-111
12 Soporte UCP husillo ID.0028 2 Acero F-111
11 Soporte UCP ID.0027 1 Acero F-111





ID.0025 1 Acero F-111
8 Chapa soporte motor cierre brazos ID.0024 1 Acero F-111












ID.0021 4 Acero S275JR






ID.0019 4 Acero S275JR
2
Tubo central 50x50 
carro central sin 
taladros
ID.0018 4 Acero S275JR






Dirigido por: Marcos DadoneUn. dim. mmEscala
   1:10
EM.0002 Titulo: Carro central 




































 275  189 
Soldadura 
Plano nº: 6 
Fecha: 14/12/18
A3Formato de hoja
Dirigido por: Marcos DadoneUn. dim. mmEscala
   1:10
EM.0002
Titulo: Carro central 














MARCA DENOMINACIÓN REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
9 Tubo 50 x 50 refuerzo brazos ID.0040 2 Acero S275JR
8
Tubo 50 x 50 
brazo extensión 
horizontal inferior
ID.0039 1 Acero S275JR
7 Tubo 50x50 brazo tuerca ID.0038 1 Acero S275JR
6 Soporte para tuerca husillo ID.0037 1 Acero F-111
5 Pletina unión brazo ID.0036 2 Acero F-111
4




ID.0035 2 Acero S275JR
3
Tubo 50 x 50 
brazo vertical 
extensión
ID.0034 2 Acero S275JR
2
Tubo 50 x 50 
brazo extensión 
horizontal inferior 
ID.0033 1 Acero S275JR






Dirigido por: Marcos DadoneUn. dim. mmEscala
   1:5
EM.0003 Titulo: Brazo del centrador































Dirigido por: Marcos DadoneUn. dim. mmEscala
   1:5
EM.0003 Titulo: Brazo del centrador
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MARCA DENOMINACIÓN REFERENCIA CANTIDAD MATERIAL
2 Chapa lateral brazo centrador ID.0042 2 Acero F-111






Dirigido por: Marcos DadoneUn. dim. mmEscala
   1:5
EM.0004 Titulo: Brazo compactador





























   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo patas externas
ID. 0001






















   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Pletina ajuste pata
ID.0002































   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo pata central
ID.0003
















   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 120 x 60 soporte estructura
ID.0004















   1:20 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 60 x 60 soporte estructura
ID.0005


















   1:20 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo central 120 x 60 soporte estructura
ID.0006

























   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 60 x 60 soporte estructura lado finales 
de carreraID.0007











































ESCALA 2 : 5
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 17
Un.dim.mmEscala
   1:10 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa lateral lado motor
ID.0008




















Plano nº: 18 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Refuerzo chapa lateral
ID.0009









































ESCALA 2 : 5
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 19
Un.dim.mmEscala
   1:10 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa lateral
ID.0010















ESCALA 2 : 5
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 20
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa delantera
ID.0011















ESCALA 2 : 5
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 21
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa delantera
ID.0011



















Plano nº: 22 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Placa sujeción guía hiwin HGH
ID.0012



















 4 x 9 
















ESCALA 1 : 1
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 23
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa soporte motor avance carro central
ID.0013
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5 

















ESCALA 1 : 2
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 24
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa soporte poleas reenvio
ID.0014































ESCALA 1 : 2
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 25
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa soporte polea loca
ID.0015
















ESCALA 2 : 1
A4
Fecha: 04/12/18
Plano nº: 26 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Pletina tensor motor accionamiento husillos
ID.0016














   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo lateral 50 x 30 carro central 
ID.0017
















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo central 50 x 50 
ID.0018















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo extremo 50 x 30
ID.0019



















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 50 x 30 extensión carro
ID.0020


















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo extremos 50 x 30 con taladros 
ID.0021

























   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo central 50 x 50 con taladros
ID.0022


















ESCALA 2 : 5
A4
Fecha: 04/12/18
Plano nº: 33 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa base carro central
ID.0023




































ESCALA 1 : 2
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 34
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa soporte motor accionamiento husillos
ID.0024














ESCALA 1 : 1
A4
Fecha: 04/12/18
Plano nº: 35 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa base carro central lado motor
ID.0025




















   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Pletina apoyo tubo extensión
ID.0026































 35 ESCALA 1 : 2
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 37
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Placa soporte UCP eje central
ID.0027





°  90° 























 80  41 
A4
Fecha: 04/12/18
Laser + Plegado 
Plano nº: 38
Un.dim.mmEscala
   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Placa soporte UCP
ID.0028















ESCALA 1 : 1
 5 
Los 7 taladros están separados por la misma distancia
A4
Fecha: 04/12/18
Plano nº: 39 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Pletina sujeción guía 
ID.0029







 4 x M
8 





































Laser + Plegado 
Plano nº: 40
Un.dim.mmEscala
   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Placa soporte brida correa
ID.0030

















 2 x M
8 
 62,43  12
,20




Laser + Plegado 
Plano nº: 41
Un.dim.mmEscala
   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Placa soporte protección cadena
ID.0031
































   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 50 x 50 brazo tuerca
ID.0032




















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 50 x 50 extensón horizontal inferior 
brazoID.0033
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 50 x 50 extensión vertical brazo
ID.0034

















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 50 x 50 extensión horizontal superior 
brazoID.0035





















Plano nº: 46 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Pletina unión brazo
ID.0036































   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Soporte para tuerca husillo
ID.0037




























   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 50 x 50 brazo tuerca
ID.0038



















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tiubo 50 x 50 extensión horizontal inferior 
brazoID.0039















   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo 50 x 50 refuerzo brazos
ID.0040















































Laser + Plegado 
Plano nº: 51
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa central brazo centrador
ID.0041





















Laser + Plegado 
Plano nº: 52
Un.dim.mmEscala
   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa lateral brazo centrador
ID.0042


























Plano nº: 53 
Fecha: 27/01/17
A4Formato de hoja
Dirigido por: Marcos DadoneEscala
   1:1
Título: Bulón polea loca
ID.0043







































ESCALA 1 : 2
A4
Fecha: 04/12/18
Plano nº: 54 
Laser
Un.dim.mmEscala
   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Chapa extensión soporte husillo
ID.0044





























Plano nº: 55 
Fecha: 04/12/18
A4Formato de hoja
Dirigido por: Marcos DadoneEscala
   1:2
Título: Eje rodillos brazo
ID.0045







 45  327,85  45 
 6
  25  10 
 6













Plano nº: 56 
Fecha: 04/12/18
A4Formato de hoja
Dirigido por: Marcos DadoneEscala
   1:1
Título: Eje transmisión husillo
ID.0046

























Laser + Plegado 
Plano nº: 57
Un.dim.mmEscala
   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Pletina sujeción correa
ID.0047





































   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tensor polea
ID.0048
































Laser + Plegado 
Plano nº: 59
Un.dim.mmEscala
   1:1 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Placa tensor motor cierre brazos
ID.0049














































Plano nº: 60 
Fecha: 27/01/17
A4Formato de hoja
Dirigido por: Marcos DadoneEscala
   1:2
Título: Eje motor avance carro central
ID.0050






















1 X 45° 1 X
 45
° R2 























Plano nº: 61 
Fecha: 27/01/17
A4Formato de hoja
Dirigido por: Marcos DadoneEscala
   1:2
Título: Eje motor accionamiento husillos
ID.0051
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
 171,55 
 119  23,55  29 













































Plano nº: 62 
Fecha: 27/01/17
A4Formato de hoja
Dirigido por: Marcos DadoneEscala
   1:1
Título: Eje motor rodillos
ID.0052





























   1:5 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Tubo pata regulable
ID.0053



























   1:2 Formato de hoja
Dirigido por: Marcos Dadone
Título: Placa anclajeID.0054
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseñanza.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES
3.1. Condiciones generales de índole facultativa 
Artículo 1. Todos los requisitos enumerados en este documento serán de obligado 
cumplimiento por la empresa contratada para la fabricación de dicha máquina. En el caso 
que las condiciones expuestas en este documento entrasen en conflicto con la legislación 
vigente referente a la construcción de maquinaria industrial, se deberá seguir la 
reglamentación más restrictiva. 
Artículo 2. Todos los trabajos relacionados con ejecución y montaje se realizarán con 
entera sujeción a la correspondiente memoria y planos de este proyecto, y a cuantas 
órdenes sean dictadas por el autor del proyecto, pudiendo desempeñar su función 
directamente o por un técnico que designe. 
Artículo 3. La empresa constructora del centrador de palés estará obligada a tener en todo 
momento una persona a cargo de los trabajos que se llevan a cabo, pudiendo 
responsabilizar a los encargados o jefes del taller o de la fábrica de todas las órdenes, 
avisos o comunicaciones no desempeñadas correctamente. 
Artículo 4. El ingeniero técnico asumirá la responsabilidad ante la empresa constructora 
del centrador por cualquier fallo derivado de un cálculo erróneo de cualquier elemento 
del proyecto. 
Artículo 5. Todas y cada una de las unidades de trabajo y sus materiales correspondientes 
serán ejecutados con entera fijación a las normas del presente pliego de condiciones, 
siendo éste el que indique la norma a seguir cuando exista algún desacuerdo con cualquier 
otro documento del proyecto. 
Artículo 6. El ingeniero técnico se reserva el derecho de realizar las pruebas, ensayos e 
inspecciones necesarias durante la fabricación de piezas y el montaje de las mismas, así 
como a retirar todos los materiales y elementos que a su juicio no reúnan las condiciones 
necesarias. 
Artículo 7. En la fabricación de las piezas, el taller no tendrá derecho a indemnización 
por el mayor precio que pudiera costar, ni por las erradas maniobras de fabricación que 
se cometieran. 
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Artículo 8. La empresa constructora estará obligada a aceptar cualquier modificación en 
la realización del proyecto, aunque esto implique un aumento o reducción de trabajo. 
Artículo 9. La empresa constructora deberá atender a cuantas órdenes verbales o escritas 
le sean dirigidas por el ingeniero técnico para una mejora en la fabricación. 
Artículo 10. Se facilitará un ordenador con licencia del software para que los trabajadores 
puedan consultar el modelo y descargar el material necesario. 
Artículo 11. La empresa constructora tiene la obligación de realizar correctamente cada 
una de las piezas, debiendo en caso de dudas, solicitar las aclaraciones pertinentes al autor 
del proyecto o al ingeniero técnico a cargo. 
Artículo 12. El encargado y el jefe de taller atenderán al personal que esté a cargo del 
trabajo y realizarán tanto la vigilancia oportuna como la necesaria interpretación de 
planos y cuidado de las instalaciones. 
Artículo 13. La empresa constructora del proyecto tiene derecho a sacar copias de todos 
los documentos que constituyen el proyecto. 
Artículo 14. Al finalizar la fabricación del centrador de palés, se facilitarán los 
certificados y autorizaciones necesarias para su funcionamiento, garantizando las piezas, 
los materiales empleados y su correcta manipulación. 
Artículo 15. El plazo de garantía del centrador de palés será de un año a partir de la fecha 
de recepción. Tras ese período, comprobando que no hay defectos, el taller encargado de 
la fabricación quedará absuelto de toda responsabilidad. 
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3.2. Condiciones generales de índole técnica 
3.2.1. Materiales 
Artículo 15. Los materiales de fabricación propia han sido elegidos en función de las 
solicitaciones a las que serán sometidos y el precio. El resto de materiales son establecidos 
según el fabricante de cada pieza. 
Acero 1.0401 (F-111). Será el material de las chapas. Su composición química y 











0,19 0,65 0,37 0,04 0,04 
Tabla 22: Composición química acero F-111 
• Límite elástico: 300 MPa
• Resistencia de rotura: 500 MPa
• Dureza (HB): 98 – 178
• Elongación: 9%
Acero 1.1158 (F-112). Será el material de las chapas laterales que soportan los rodillos. 

















0,22-0,29 0,40-0,70 0,40 0,035 0,035 0,40 0,10 0,40 
Tabla 23: Composición química acero F-112 
• Límite elástico: 300 MPa
• Resistencia de rotura: 500 MPa
• Dureza (HB): 146 – 192
• Elongación: 12%
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Acero S275JR. Se utilizará en varios perfiles comerciales para la estructura del centrador. 











0,18 1,5 0,03 0,035 0,035 
Tabla 24: Composición química acero S275JR 
• Límite elástico: 275 (t<16mm) MPa
• Resistencia de rotura: 400 - 560 MPa
• Dureza (HB): 120 - 170
• Elongación: 20%
Acero 42CrMo4 (F-125). Será el material del husillo. Su composición química y 















0,38 - 0,45 0,60 – 0,90 0,40 0,035 0,035 0,90 – 1,20 0,15 – 0,30 
Tabla 25: Composición química acero F-125 
• Límite elástico: 610 (t<40mm) MPa
• Resistencia de rotura: 380 MPa
• Dureza (HB): 295 - 355
• Elongación: 11%
Acero 16MnCr5 (F-1516). Será el material de la tuerca para el husillo. Su composición 













0,14 - 0,19 1 – 1,3 0,40 0,025 0,035 0,80 – 1,10 
Tabla 26: Composición química acero F-1516 
• Límite elástico: 800 MPa
• Resistencia de rotura: 600 MPa
• Dureza (HB): 207
• Elongación: 10%
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3.2.2. Lubricación 
Artículo 16. La lubricación del centrador es fundamental para su correcto 
funcionamiento. 
3.2.3. Mantenimiento 
Artículo 17. La lubricación del husillo y las tuercas deberá hacerse con intervalos que 
garanticen siempre la existencia de una película de lubricante limpio entre las partes en 
contacto. La falta de lubricación puede provocar sobrecalentamientos y desgaste 
excesivo. Es indispensable controlar periódicamente el estado de lubricación. 
Artículo 19. La lubricación de los motorreductores se deberá hacer cada 15,000 horas de 
funcionamiento. 
Artículo 20. Para retirar el husillo y tuerca con el fin de realizar la inspección de 
mantenimiento, se deberá extraer las chapas laterales donde están los soportes UCF. 
3.3. Condiciones generales de índole económica 
Artículo 21. El técnico realizará un contrato con el encargado del taller, en el cual 
constarán las condiciones legales y económicas y las responsabilidades que éste tiene ante 
él, en relación a la ejecución del proyecto. 
Artículo 22. El pago por la realización del presente proyecto se efectuará de la siguiente 
forma:  
• 40% en el momento de firma del proyecto.
• 60% restante en el momento que se efectúe la recepción definitiva.
Artículo 23. El dueño o técnico podrá efectuar multas por los retrasos surgidos en la 
ejecución del proyecto. 
Artículo 24. Se consideran causas suficientes para la anulación del contrato las siguientes: 
• La quiebra del taller o fábrica contratada para la ejecución del proyecto.
• El abandono de la ejecución del proyecto sin causa justificada.
• La mala calidad en la ejecución de los trabajos.
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DOCUMENTO Nº 5: PRESUPUESTO 
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4. PRESUPUESTO
4.1. Presupuesto de ejecución de material (PEM) 
Coste de Material Eléctrico 
Concepto Unidades Precio unitario (€) Coste (€) 
Motorreductor 
m240-P80/M4 g500-B110 
1 375,00 375,00 
Motorreductor  
MF071-32 g500-B110 
1 600,00 600,00 
Motorreductor 
MD 063-02 g500-B45 
1 550,00 550,00 
TOTAL 1.525,00 € 
Tabla 27: Coste material eléctrico 
Coste de Material Electrónico 
Concepto Unidades Precio unitario (€) Coste (€) 
Fotocélula 1 74,00 74,00 
Sensor de par 1 Incluido en motor - 
Final de carrera 2 28,50 57,00 
TOTAL 131,00 € 
Tabla 28: Coste material electrónico 
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Coste de Elementos Comerciales 
Concepto Unidades Precio unitario (€) Coste (€) 
Acoplamiento elástico Plato-T53 
2 100,00 200,00 
Soporte UCP 
4 6,00 24,00 
Soporte UCF husillos ∅20 
2 7,00 14,00 
Soporte UCF ∅25 
1 7,00 7,00 
Guía hiwin HGH-45-CA 
2 205,00 410,00 
Patín hiwin HGH-45-CA 
4 30,00 120,00 
Guía hiwin EGW-35-SC 
4 40,00 160,00 
Patín hiwin EGW-35-SC 
4 30,00 120,00 
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Piñón 3/4” 
2 66,00 132,00 
Piñón 5/8” 
1 18,72 18,72 
Cadena 3/4” 
1 16,94 16,94 
Cadena 5/8” 
25 8,70 217,38 
Polea dentada 40T102 
3 50,68 152,04 
Correa dentada T10 (6m) 
1 360,00 360,00 
Sujeción correa trapezoidal 
2 20,00 40,00 
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Husillo de bolas  ∅25 
2 300,00 600,00 
Rueda para transpaleta 
32 15,62 499,84 
Rodillo serie 3950 
23 42,00 966,00 
Rodillo loco 
2 36,00 72,00 
TOTAL 4.129,92 € 
Tabla 29: Coste elementos comerciales 
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Coste de material mecánico 
Estructura rodillera 
Concepto Unidades Precio unitario (€) Coste (€) 
Tubo 120 x 60 patas extremos 4 22,00 88,00 
Tubo 120 x 60 patas centrales 2 23,00 46,00 
Tubo 120 x 60 soporte estructura 3 78,00 234,00 
Tubo 60 x 60 soporte estructura 8 62,00 496,00 
Tubo 140 x 70 patas regulables 6 16,00 96,00 
Chapa delantera y trasera 2 28,00 56,00 
Chapa lateral soporte rodillos 2 96,00 192,00 
Refuerzo chapa lateral 2 46,00 92,00 
Pletina sujeción guía carro central 2 60,00 120,00 
Pletina ajuste pata 6 4,00 24,00 
Placa anclaje 6 8,00 48,00 
Varilla regulación patas M12 x 175 6 6,50 39,00 
Soporte polea loca 1 32,00 32,00 
Soporte reenvío 1 41,00 41,00 
Soporte motor avance carro central 1 30,00 30,00 
Pletina tensor polea reenvío 1 3,00 3,00 
Bulón polea 2 75,00 150,00 
Bulón polea tensora 1 72,00 72,00 
Eje motor avance carro central 1 35,00 35,00 
Eje motor rodillos 1 71,00 71,00 
Brida motor rodillos 1 12,00 12,00 
Tensor 1 8,00 8,00 
Varilla tensora M10 x 150 1 4,00 4,00 
Varilla tensora polea M8 x 120 1 3,00 3,00 
Polea lisa  ∅102 1 40,00 40,00 
Carro central 
Tubo lateral 50 x 30 2 28,00 56,00 
Tubo extremos 50 x 30 4 25,00 100,00 
Tubo extensión 50 x 30 4 27,00 108,00 
Tubo central 50 x 50 6 25,00 150,00 
Tubos externos 50x30 4 22,00 88,00 
Chapa base 1 40,00 40,00 
Chapa base lado motor 1 34,00 34,00 
Chapa soporte motor 1 28,00 28,00 
Soporte UCP husillo 2 21,00 42,00 
Soporte UCP 1 22,00 22,00 
Brida soporte UCF 2 10,00 20,00 
Chapa extensión soporte UCF 2 26,00 52,00 
Placa soporte brida correa 2 18,00 36,00 
Placa soporte protección cadena 1 26,00 26,00 
Pletina sujeción guías brazo centrador 4 30,00 120,00 
Pletina sujeción correa 2 10,00 20,00 
Pletina apoyo tubo extensión 4 6,00 24,00 
Pletina tensora motor 1 12,00 12,00 
Placa tensora motor accionamiento 
husillos 
1 3,00 3,00 
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Eje motor accionamiento husillos 1 65,00 65,00 
Varilla patines M8 x 70 16 10,00 160,00 
Varilla patines M10 x 70 1 13,00 13,00 
Brazos 
Tubo 50 x 50 brazo 20 14,40 288,00 
Pletina unión brazo 4 6,00 24,00 
Soporte para tuerca husillo 2 8,00 16,00 
Tornillería, arandelas y chavetas 
Perno de brida hexagonal M8 x 16 75 0,084 6,30 
Tuerca hexagonal abridada M10 68 0,03 2,04 
Tornillos cabeza hexagonal hueca M8 x 25 64 0.11 7,04 
Tornillos cabeza hexagonal hueca M8 x 65 8 0.23 1,84 
Tornillo cabeza semiesférica hexagonal 
hueca M12 x 40 
58 0,11 6,38 
Tornillo cabeza semiesférica hexagonal 
hueca M12 x 20 
28 0,33 9,24 
Perno de brida hexagonal M12 x 35 12 0,33 3,96 
Tornillo de cabeza hexagonal hueca M6 x 
25 
16 0,07 1,12 
Perno de brida hexagonal M10 x 20 26 0,18 4,68 
Perno de brida hexagonal M10 x 16 8 0,18 1,44 
Perno de brida hexagonal M8 x 30 8 0,11 0,88 
Perno de brida hexagonal M8 x 25 4 0,11 0,44 
Tornillo de ranura en cruz con cabeza 
cilíndrica M6 x 8 
8 0,10 0,80 
Perno de brida hexagonal M8 x 20 2 0,09 0,18 
Arandela ∅𝑖9, ∅𝑒28 8 0,011 0,088 
Chaveta 6 x 4 x 22 1 0,34 0,34 
Chaveta 8 x 5 x 63 1 0,90 0,90 
Chaveta 8 x 5 x 18 1 0,56 0,56 
Chaveta 8 x 5 x 25 1 0,50 0,50 
Chaveta 8 x 5 x 80 1 0,96 0,96 
TOTAL 3.628,69 € 
Tabla 30: Coste material mecánico 
Costes de Mano de Obra 
Concepto Horas Precio por hora (€) Coste (€) 
Montaje de la máquina 150 18,00 2700,00 
TOTAL 2.700,00 € 
Tabla 31: Coste mano de obra 
Costes de Ingeniería 
Concepto Horas Precio por hora (€) Coste (€) 
Diseño y creación de la máquina 400 35 14000,00 
TOTAL 14.000,00 € 
Tabla 32: Coste de ingeniería 
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Presupuesto de Ejecución Material 
Concepto Coste (€) 
Coste de Material Eléctrico 1.525,00 
Coste de Material Electrónico 131,00 
Coste de Elementos Comerciales 4.129,92 
Coste de Material Mecánico 3.628,69 
Costes de Mano de Obra 2.700,00 
Costes de Ingeniería 14.000,00 
TOTAL 26.114,61 
Tabla 33: Presupuesto de ejecución material 
4.2. Presupuesto de ejecución por contrata parcial (PEC) 
Presupuesto de Ejecución por Contrata Parcial 
Concepto Coste (€) 
Presupuesto de Ejecución Material 26.114,61 
Gastos Generales (18%) 4.700,63 
Beneficio Industrial (6%) 1.566,88 
TOTAL 32.382,12 € 
Tabla 34: Presupuesto de ejecución por contrata parcial 
4.3. Presupuesto de ejecución por contrata total 
Presupuesto de Ejecución por Contrata Total 
Concepto Coste (€) 
Presupuesto de Ejecución Material 
por Contrata Parcial 
32.382,12 
21 % IVA 6.800,25 
TOTAL 39.182,37 € 
Tabla 35: Presupuesto por ejecución por contrata total 
El coste total del proyecto es de TREINTA Y NUEVE MIL CIENTO 
OCHENTA Y DOS EUROS CON TREINTA Y SIETE CENTIMOS. 
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